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Abstrakt 
Elektrické stroje se používají v mnoha oblastech života společnosti a vyrábí se ve velkém 
množství a sortimentu. Jedním z nejvíce používaných druhů jsou  elektrické stroje malého 
výkonu na malé a nízké napětí. V širším smyslu názvem malé elektrické stroje označujeme 
takové stroje, které mají výkon menší než 1 kW (1000 W). Z hlediska užití můžeme rozdělit malé 
elektrické stroje na stroje pro obecnou potřebu a pro automatizační zařízení. Jedním z nejvíce 
frekventovaných druhů  malých elektrických strojů jsou elektrické stroje na malé napětí, t.zn.  na  
jmenovité napětí do 50 V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Electrical machines are used in many areas of the life of society and are produced in large 
numbers and range. Electrical machines with low output and small and low voltage are one of the 
oftenest used kinds. In a wider sense, we term as small electricalmachines those having the output 
lower than 1 kW (1000 W). From the viewpoint of use, we can divide small electrical machines 
to those for general use and for automation equipment. One of the most frequent types of electric 
machines is low voltage electric devices, i.e. those working with a rated voltage of up to 50 V.
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1 ÚVOD  
Z důvodů zlepšení přeměny elektrické energie na mechanickou pomocí točivých 
elektrických strojů a zlevnění této přeměny i samostatné výroby stroje uvažujeme 
o optimalizaci elektrických strojů. Z tohoto pohledu se snažíme o optimalizaci výroby stroje 
např. vhodným vnitřním uspořádáním, výběrem materiálu, u přeměny pak uvažujeme velikost 
elektrických částí jejich konstrukční složení aj. K tomu můžeme použít některou vhodnou 
metodu optimalizace. Optimalizace je soubor technických a ekonomických systémů nebo 
procesů k dosažení předem stanoveného cíle, optima, při uvážení všech vedlejších podmínek 
nebo jinými slovy postup vedoucí k výběru nejlepší varianty při zachování vymezených 
podmínek. Vzhledem k využití a snaze optimalizovat velkou řadu soustav, nachází metody 
optimalizace uplatnění téměř ve všech oblastech lidského dění, nejen v elektrických oborech 
ale též v ekonomických, mechanických apod. 
V dnešní době je vhodné využít tvarovou optimalizaci, která je v posledních letech 
bouřlivě rozvíjejícím se odvětvím matematiky. Nachází uplatnění ve strojírenství, 
v elektrostatice, v oblasti elektromagnetismu i v dalších oborech. Díky moderní výpočetní 
technice a účinným programovým vybavením jsme dnes schopni velice rychle řešit soustavy 
rovnic, například při analýze rozložení magnetického pole, tepelného pole apod. Použití 
nacházejí moderní stochastické optimalizační metody (genetické algoritmy - GA, algoritmy 
simulovaného žíhání - SA, algoritmy náhodného prohledávání ...). Svou oblibu si našly 
především pro jednoduchost oproti klasickým matematickým postupům, jakými jsou například 
gradientní metody, které potřebují znát průběh vyšetřované funkce. Stochastické (náhodné) 
postupy, jak již sám název napovídá, vytvářejí náhodnou množinu testovacích bodů, kterou 
dále upravují podle principu žíhání tuhého tělesa (SA) nebo podle zákonitostí přírody (GA). 
Jejich vynikající vlastností je globální prohledávání. 
Při návrhu elektrického stroje lze zahrnout spousty možných proměnných, kterými se 
budeme řídit při snaze zlepšit určitou vlastnost tohoto stroje. Při tomto postupu, aniž by byl 
příliš časově a matematicky náročný můžeme vybrat pouze menší počet vstupních parametrů 
při získání malého počtu zlepšení vlastností na úkor jiných, které jsme nemohli do výpočtu 
zahrnout. Pomocí optimalizace a vhodné metody lze použít více vstupních 
parametrů/proměnných a získat tak mnohdy lepší hodnoty něž při obyčejném postupu návrhu. 
Velkou překážkou je pouze matematická závislost všech vstupních proměnných, kterou 
musíme být schopni zapsat i matematicky a uvést do vhodného softwaru. 
V neposlední řadě je také potřeba uvážit kompletní postup návrhu stroje, kdy dle 
zadaných požadavků sestavujeme stroj. Při samostatném návrhu elektrického stroje je 
zapotřebí si stanovit prioritní podmínky, jako prvotní to jsou vstupní požadavky zadavatele. 
To mohou být především potřeby pohonu, do kterého se daný elektrický stroj navrhuje. Jedná-
li se například o motor nebo generátor, je-li stroj v nepřetržitém provozu nebo 
v přerušovaném, chod je na stálé otáčky nebo proměnné, má-li mít stroj určitý výkon/příkon, 
moment a řada dalších vlastností. To činí jednu řadu podmínek.  
Další podmínkou může být vlastnost elektrického stroje resp. jeho konstrukce, kde si 
lze v dnešní době vybírat mezi velkou řadou strojů (asynchronní, synchronní, stejnosměrný). 
Jiné mohou být okolností podmínky ve kterých se bude navrhovaný elektrický stroj 
provozovat. Jako je velikost napětí a jeho druh, charakteristika okolního prostředí (prašné, 
vlhké, výbušné aj.) nebo podmínky provozu např. tichý chod. 
Velký rozdíl při postupu návrhu je také v tom, zda se jedná o stroj navrhovaný pro 
běžná použití a vyrábí se na sériové lince nebo zda se jedná o stroj pro výzkum a vývoj či 
zakázkovou malovýrobu, popř. stroje pro speciální činnost. 
Postup návrhu stroje je založen na velkém množství vzorců, které zohledňují řadu 
vlastností stroje, ty jsou také závislé např. i na tabulkových hodnotách nebo grafech. 
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Na začátku návrhu jsou některé hodnoty pouze voleny konstruktérem (pak také záleží 
jak je konstruktér v této oblasti znalý) a posléze ještě dopočítány. U jiných proměnných 
získáváme jejích hodnotu postupně až při výpočtu a může se stát, že nám třeba nevyhovuje 
(nesplňuje kritéria zadaná na začátku návrhu) a tak postup od určitého bodu návrhu 
opakujeme. Takovýchto hodnot může být ve výpočtu celá řada. Jiné hodnoty jsou se navzájem 
ovlivňují. Tím pak narůstá, společně s počtem proměnných, vzorců, vzájemně se ovlivňujících 
parametrů časová náročnost postupu návrhu a stává se tak komplikovanější a obtížnější. 
2 OPTIMALIZACE V OBLASTI ELEKTRICKÝCH STROJŮ 
2.1 Důvody optimalizace  
Potřeba optimalizace není příliš patrná z důvodů velmi dobré úrovni současných 
elektrických strojů dosahujících dobrých výkonů, vysoké účinností při daných rozměrech.  
Z ekonomických důvodů je ale snaha, aby bylo dosaženo nejlepších parametrů stroje 
při nízké ceně. Tím se komplikují mnohdy návrhy a postupy jak samostatné konstrukce stroje 
tak i jeho výroby, zvyšuje se také časová náročnost. Použitím optimalizace lze čas 
konstruktéra, který provádí návrh zkrátit.  
Z jiného hlediska se optimalizace v oblasti elektrických strojů se zabýváme z důvodu 
technologického pokroku v této oblasti. Zlepšují se používané materiály nebo se nahrazují 
stávající novými s lepšími vlastnostmi. Pro tyto výhodné materiály můžeme zdokonalit 
elektrický stroj jak po stránce technické (nižší váha, menší velikost při stejném nebo lepším 
výkonu,  apod.) nebo po stránce elektrické (lepší účinnost, vetší moment, vyšší výkon, apod.) 
Další a mnohem častější důvod je výroba zakázkových strojů, kdy podle požadavku 
zákazníka je navržen elektrický stroj. Zde se pak uplatňuje optimalizace z důvodu jednotlivých 
požadavku. 
 
2.2 Proces optimalizace  
Chceme-li optimalizovat libovolný problém, budeme jej potřebovat vyjádřit 
matematicky. K optimalizaci jsou nezbytné dvě základní komponenty: 
 řešení stavového problému 
 vhodná optimalizační metoda 
 
 
Obr. 2.2-1 Proces optimalizace 
 
 Řešení stavového problému je zastoupeno elektromagnetickým výpočtem motoru 
či prostředkem pro řešení elektromagnetických polí (ANSYS). Popisuje vztah mezi 
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návrhovými proměnnými a veličinami, které optimalizujeme (např. účinnost, ztráty, 
požadovaný průběh zvolené charakteristiky, požadovaný průběh magnetické indukce ve 
vzduchové mezeře apod.). Optimalizační metoda pak pracuje s návrhovými proměnnými 
a jejím úkolem je minimalizovat (maximalizovat) požadovanou veličinu, popřípadě soubor 
parametrů. Cenová funkce může mít obecně následující podoby: 
 
 (2.2-1) 
 (2.2-2) 
 (2.2-3) 
 
(2.2-4) 
 
 
Kde X představuje již zmíněné návrhové proměnné, tedy. rovnice (2.2-2) může být 
použita pro optimalizaci na maximální účinnost. Pro praktické použití má význam kombinace 
několika parametrů najednou, viz. (2.2-3). F1 pak představuje cenu vinutí (mědi) a F2 cenu 
magnetického obvodu, F3 celkové ztráty. Symboly α, β, γ jsou tzv. váhové koeficienty, 
pomocí nichž nastavuji důležitost ("váhu") toho či onoho parametru. Je nutno podotknout, že 
v celém optimalizačním procesu je kladen největší nárok (čas - rychlost konvergence, 
přesnost) na vyčíslení cenové funkce. Z tohoto hlediska bych optimalizaci rozdělil do dvou 
směrů:  
• optimalizace první kategorie - je to optimalizace, při které vyčíslení cenové funkce není 
časově náročnou záležitostí, 
• optimalizace druhé kategorie - při této optimalizaci si vyčíslení cenové funkce vyžaduje 
větší časové nároky. S touto optimalizací se setkáme například při analýze rozložení 
magnetického pole asynchronního stroje. 
Proto musíme před započetím optimalizace uvážit, jakou optimalizační metodu 
použijeme. V poslední době se v této oblasti široce uplatňují evoluční optimalizační metody, 
jako jsou genetické algoritmy (GA), algoritmy simulovaného žíhání (SA), horolezecký 
algoritmus apod. Velkou výhodou těchto metod je skutečnost, že nepotřebujeme znát průběh 
vyšetřované funkce. Evoluční metody však potřebují daleko větší počet vyčíslení cenové 
funkce, a tak pro úlohy druhé kategorie ztrácejí význam. Když si uvědomíme, že analýza 
elektromagnetického pole asynchronního motoru Metodou konečných prvků (v prostředí 
ANSYS) trvá řádově minuty, tak pro evoluční algoritmus, který potřebuje vyčíslit cenovou 
funkci řádově 10 až 100 krát, je proces optimalizace neúnosně dlouhý. Musíme použít metody 
z matematického hlediska složitější, které ovšem přinesou úsporu času. Nejlepší metodou pro 
optimalizaci druhé kategorie je metoda Sekvenčního kvadratického programování, známá pod 
zkratkou SQP (z angličtiny Sequential Quadratic Programming). Metodu SQP najdeme 
v optimalizačním toolboxu systému MATLAB jako funkci "constr". 
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2.3 Softwarové možnosti optimalizace  
Pro optimalizaci se nejvíce a nejčastěji využívají dva programy, a to ANSYS 
a MATLAB. ANSYS lze především využít pro modelování a numerické řešení 
elektromagnetických polí. Obsahuje optimalizační komponentu a pro řešení využívá 
analytický nástroj metodu konečných prvků. Programu MATALB pak pro sestavení 
návrhového postupu a hledání optim pro různé metody optimalizace, jako jsou např. 
stochastické metody, kdy je potřeba velké množství výpočtů. 
 
Optimalizační komponenta ANSYSu nabízí šest optimalizačních metod: 
1. aproximační metodu (Subproblem Approximation Metod) – může být nazvána pokročilou 
metodou nultého řádu a nepotřebuje vyčíslit derivace cenové funkce. Základnímidvěmi 
komponentami jsou : aproximace cílové funkce a stavových proměnných, a převod 
omezené optimalizace na neomezenou. Aproximace se odehrává prostřednictvím metody 
nejmenších čtverců a metoda minimalizace aproximací, nikoliv cenovou funkcí. 
2. metoda prvního řádu (First Order Method) – transformuje problém s omezením na 
neomezenou optimalizaci přidáním penalty k cenové funkci. Tato metoda na rozdíl od 
aproximační metody minimalizuje přímo cenovou funkci, tzn. model vytvořená metodou 
konečných prvků. Metoda potřebuje vyčíslit derivaci cenové funkce a k prohledávání je 
použita metoda nejstrmějšího poklesu nebo metoda konjugovaných směrů. Zkoumání 
prostoru se stává jednorozměrným na neomezené optimalizaci. 
3. generace náhodných návrhů (Random Design Generation) – specifikujeme maximální 
počet iterací, je-li nutné, a maximální počet přípustných návrhů , proces je ukončen 
i v případě, nebyl-li  dosažen maximální počet iterací. 
4. prohledávací metoda (Sweep Tool) – představuje globální prohledávání návrhového 
prostoru. Je vygenerováno n*NSPS návrhů, kde n je počet návrhových proměnných 
a NSPS je počet ohodnocených bodů na jeden cyklus. Pro každou návrhovou proměnnou 
je její rozsah rozdělen na NSPS-1 dílků a jsou uskutečněny NSPS cykly. V každém cyklu 
je jedna návrhová proměnná zvětšena vždy o jeden dílek, zatímco ostatní návrhové 
proměnné jsou ponechány stejné. 
5. metoda faktoriálu (Factorial Tool) – jedná se o generaci návrhů ve všech extrémních 
bodech ( nebo rozích) návrhového prostoru. Metoda vzorkuje dva extrémní body každé 
návrhové proměnné. Je provedeno plné nebo částečné vyhodnocení. Plné vyhodnocení 
znamená 2n smyček, kde n je počet návrhových proměnných, ½ faktoriálu znamená 2n/2 
smyček, při ¼ faktoriálu se provede 2n/4 smyček atd. 
6. gradientní metoda (Gradient Evalution Tool) – vypočítá gradient ve zvoleném bodě 
prohledávaného prostoru. Výsledky jsou užitečné k posouzení citlivosti cenové funkce na 
návrhových proměnných 
 
Pro využití metod matematické optimalizace je v MATLABu vytvořen optimalizační 
toolbox OPTIM. Optimalizační toolbox je soubor funkcí, které rozšiřují možnosti prostředí 
numerických výpočtů MATLABu. Toolbox podprogramy pro mnoho typů optimalizačních 
úloh: 
1. nepodmíněná nelineární minimalizace. 
2. podmíněná nelineární optimalizace, úlohy s penalizacemi, úlohy minimaxu, semi-infinitní 
minimalizační úlohy. 
3. kvadratické a lineární programování. 
4. nelineární metody nejmenších čtverců s vazbami 
5. úlohy s řidkými maticemi a strukturované rozsáhlé úlohy. 
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Všechny funkce v toolboxu jsou tzv. MATLAB M-soubory, vytvořené příkazy 
MATLABu, které implementují specializované optimalizační algoritmy. Dále je možno 
rozšiřovat rozsah optimalizačního toolboxu zápisem vlastních (uživatelských) M-souborů 
nebo využitím kombinací s ostatními toolboxy popř. použitím Simulinku. 
 
Optimalizační algoritmy lze rozdělit na: 
• standardní algoritmy 
• algoritmy "velkého rozsahu" (large scale) 
 
Optimalizace se týká minimalizace nebo maximalizace funkcí. Optimalizační toolbox 
obsahuje funkce, které provádějí minimalizaci (nebo maximalizaci) na obecných nelineárních 
funkcích. Optimalizační toolbox poskytuje funkce pro řešení nelineárních rovnic i metodu 
nejmenších čtverců (aproximace křivek). Dále se budeme zabývat úlohami používajícími 
optimalizační funkce. Následující tabulky shrnují funkce použitelné pro minimalizaci, řešení 
rovnic, řešení úloh metodou nejmenších čtverců a aproximaci křivek. 
 
Standardní algoritmy 
Přehled optimalizací - úvod do optimalizace jako cesty pro nalezení množiny 
parametrů, jež mohou být nějakým způsobem definovány jako optimální. Tyto parametry 
získáme minimalizací či maximalizací účelové funkce, s omezujícími podmínkami (rovností 
nebo nerovností) a okrajovými body. 
 Optimalizace bez vazeb 
popisuje užití kvazinewtonovské metody a metody spádových směrů pro optimalizaci bez 
vazeb. Je popisován způsob aktualizace (a jeho implementace) Hessovy matice v metodě 
spádových směrů v kvazinewtonově algoritmu, který je použit ve funkci fminunc. 
 Optimalizace pomocí metody nejmenších čtverců 
pojednává o užití Gauss - Newtonovy a Levenberg - Marquardtovy metody pro 
optimalizační podprogramy nelineárních úloh metodou nejmenších čtverců lsqnonlin 
a lsqcurvefit. 
 Soustavy nelineárních rovnic 
zabývá se užitím Gauss - Newtonovy metody, Newtonových a "trust-region dogleg" 
metod užitých funkcí fsolve 
 Optimalizace s vazbami 
pojednává o Kun - Tuckerových rovnicích (podmínkách) jako základu pro sekvenční 
kvadratické programovací metody (SQP). Je popisován způsob aktualizace Hessovy 
matice, řešení úloh kvadratického programování užitím funkcí fmincon, fminimax, 
fgoalattain a fseminf. Vysvětluje simplexovou metodu, jež je optimálním algoritmem pro 
lineární programování. 
 Víceúčelová optimalizace 
je úvodem k víceúčelové optimalizaci a pojednává o strategiích pro práci s protikladnými 
kritérii. Detailně pojednává o užití "goal attainment" metody a navrhovaném zlepšení SQP 
s využitím těchto metod. 
 
Algoritmy "velkého rozsahu" (large scale) 
Algoritmy large scale popisují metody použité v optimalizačním toolboxu k řešení large scale 
optimalizačních úloh. Obsahuje následující sekce: 
 Trust-Region metody pro nelineární minimalizaci  
popisuje užití metod pro nelineární minimalizaci bez vazeb. 
 Preconditioned Conjugate Gradients 
předkládá algoritmus, jež užívá PCG pro řešení velkých symetrických pozitivně 
definitních soustav lineárních rovnic. 
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 Úlohy s lineárními podmínkami 
pojednává o řešení lineárních rovnic s omezujícími podmínkami a typu rovností 
a nerovností. 
 Nelineární případ metody nejmenších čtverců 
popisuje řešení úloh metodou nejmenších čtverců pro nelineární případ. 
 Kvadratické programování 
popisuje řešení úloh minimalizace pomocí kvadratických účelových funkcí. 
 Lineární případ metody nejmenších čtverců 
popisuje řešení úloh metodou nejmenších čtverců. 
 Lineární programování 
popisuje užití LIPSOL (Linear Interior Point Solver) pro řešení úloh large scale pomocí 
lineárního programování. 
2.4 Programové řešení v praxi 
V praxi používaných programů pro výpočet je celá řada. Mnoha z těchto programů jsou 
tzv. “know-how“ firem, kterých se zabývají výrobou motorů nebo jejich komponentů 
 
Jedním z takových to programů je „interaktivní výpočet 1-klecového asynchronního 
motoru“ program EA 100 (standardní) a EA102 (přepínatelný). Program EA 100 řeší výpočet 
1-otáčkového asynchronního motoru s litou tyčovou klecí nakrátko v motorické (nebo 
v generátorické) oblasti.  
Provádí výpočet: 
- jmenovitého stavu 
- záběrových hodnot 
- provozní charakteristik 
- rozběh 
- oteplovací charakteristiky 
Program EA 102 řeší výpočet přepínatelného asynchronního motoru, rozsah výpočtu je 
totožný s programem EA 100. 
 
EA102 
Program je řešen modulární strukturou pomocí COMMON bloků v programovacím 
jazyku FORTRAN IV pro dialogový režim výpočtu. Je určen pro elektromagnetický 
zjednodušený tepelný výpočet 3-fázových as. motorů se vsypaným statorovým vinutím 
a jednoduchou litou klecí nakrátko pro jedno i víceotáčkové motory. 
(1.1) Program řeší výpočet: 
• Jmenovitého stavu 
• Záběrových hodnot I1K - i1K - mK 
• Momentu zvratu mmax a sedlového momentu mmin 
• Výkonovou přetížitelnost Pmax 
• Středního urychlovacího momentu ma a doby rozběhu t s celkovým momentem 
setrvačnosti ΣJ s možností uvažování proti momentu mb(x) ≠ 0, ΣJ = Jlast + Jpřid 
• Nárůst adiabatického oteplení statorového vinutí TV1 a rotoru (tyč TT2 a kruhu 
nakrátko TC2 ) 
• Ztráty tyče ve statoru nakrátko vztažené na jednotku hmotnosti tyče W20 
(vztaženou na teplotu 20°C) 
• Střední oteplení vinutí statoru υstřs a rotoru υstřr pro zebrované as. motory IP44 
do výšky H ≤ 280mm (včetně dílčích složek a oteplení statoru) 
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• V průběhu výpočtu rozběhové charakteristiky s uvažováním přídavného 
momentu setrvačnosti a protimomentu mb je řešeno: 
a) Adiabatické oteplení statorového vinutí υj1, tyče nakrátko υT2 a kruhu 
nakrátko υC2 
b) Oteplení s obvodem (soustava 3 těles) tyče υTSK kruhu nakrátko υCSK 
a zubu rotoru υESK 
c) Průběh ochlazení (oteplování) rotoru při jmenovitém zatížení po 
předcházejícím rozběhu. 
d) Střední ztráty vinutí statoru a rotoru během jednoho rozběhu ∆Pj1rozb, 
∆Pj2rozb 
e) Doba rozběhu a střední urychlovací moment 
 
Program umožňuje výpočet s jednou ze 3 standardních mag. Charakteristik Et30 – Ei45 
– Ei70. Eventuální korekci zvolené mag. Charakteristiky lze provést vstupní hodnotou kMCH 
(násobení každé standardní hodnoty mag. Charakteristiky hodnotou kMCH), nebo zadáním mag. 
Charakteristiky ze vstupů. 
Vlastní výpočet mag. obvodu je proveden s respektováním korekce mag. 
charakteristiky vlivem „střihů“, v závislosti na parametru poměru střižné délky na hmotnost 
1kg dynamoplechu. 
Provozní charakteristiky 
a) naprázdno 
b) zatěžovací 
c) napěťová 
d) momentová 
e) rozběhová 
f) nakrátko 
 
Výpočet dodatečných ztrát napěťových ∆Pdu a proudových ∆Pdi je řešen metodou 
„Richter-Kašík“ v programu je zahrnuta možnost korekce této metodiky výpočtu vstupními 
koeficienty: 
  a) proudové ztráty  
 b) napěťové ztráty 
Pro případné srovnání vypočtených a měřených proudových ztrát při skluzu sn = 2 je 
proveden výpočet těchto ztrát ∆Pdis2 za podmínky, aby statorový proud při skluzu sn = 2 byl 
roven jmenovitému proudu. S ohledem na vyšší hodnoty jmenovitého skluzu a motorů na 
vyšší kmitočty umožňuje program v závislosti na vstupní hodnotě VÝP∆PFER ≠ 0 provést 
výpočet základních ztrát v železe zubů ∆Pµzr a jha ∆Pµjr rotoru. Metodika vypočtu je totožná 
s metodikou pro výpočet základních ztrát v železe statoru. 
Tepelný výpočet středního oteplení statorového vinutí υstřs je řešen metodou náhradních 
sítí. Při výpočtu provozních charakteristik jsou statorové hodnoty proudů tištěny jako fázové. 
Hlavní rozměry kostry potřebné pro tepelný výpočet jsou v programu vybírány dle tabulky 
v závislosti na výšce osy a počtu pólů. 
Poznámky k výpočtu s ohledem na počet vinutí statoru 
Motory jedno-obrátkové - program řeší v plném rozsahu výpočet dle bodu (1.1) pro 
motory n a vn.  
Motory dvou a více-obrátkové - výpočet je řešen pouze pro motory nn. Rozsah výpočtu 
dle bodu (1.1). Nutno zadat vždy obě specifikace vinutí, přičemž u dvou samostatných vinutí 
se uvažuje, že: 
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1) vinutí jsou uloženy v prostoru drážky u vzduchové mezery  
2) vinutí jsou uloženy v prostoru drážky u dna; rozdělení plochy drážky pro jednotlivá 
samostatná vinutí provádí program současně s výpočtem jednotkových vodivostí 
statorové drážky pro každé vinutí samostatně; 
U více-obrátkových motorů je dále nutno (při tepelném výpočtu υstřs) zadat vstupní 
hodnotu počtu pólů použitého svazku s ohledem na geometrické rozměry kostry a průměr 
ventilátoru. 
Výpočet jednotkové vodivosti závěru drážky a plnění drážky svou samostatných vinutí 
Prostor drážky je rozdělen v poměru ploch jednotlivých vinutí vztaženo na hrubou 
plochu drážky. 
Poznámky ke vstupnímu formuláři 
Základní vstupní data pod pořadovými čísly 1-98 jsou společná pro všechny programy 
jednoklecových asynchronních motorů řady „100“ 
  
Pomocí dodatečných volitelných vstupů formou změn je možno zadat v závislosti na 
vstupních kódech : 
- libovolnou magnetizační charakteristiku 
- hodnoty protimomentů 
- údaje tyčové klece nakrátko 
- rozměry kostry 
Při zadáváni těchto kódů se provádi buď jen základní výpočet programu nebo lze zadat 
odpovídající skupinu vstupních dat z terminálu a nebo hodnoty nezadávat, ale ty jsou pak 
přiřazeny programem. Při zadávání magnetizační charakteristiky ze vstupů je nutno současně 
zadat typ mag. charakteristiky. Při zadávání protimomentů ze vstupů je nutno současně zadat 
vstupní hodnotu protimomentu. 
Po výpočtu rotoru s tyčovou klecí a případnou změnou přechodu na litou klec je nutno 
vynulovat hodnoty tyčového rotoru. 
Poznámky k dílčím částem u výpočtu: 
STATOR: 
Konstrukční provedení statoru s ohledem na technologii vinutí může být vsypané 
vinutí kruhovým vodičem, profilové vinutí naplocho v drážce typu „F“, „D“ nebo profilové 
vinutí 6000V v drážce typu „M“. vsypané vinutí může mít drážky typu „S“, “L“ nebo „D“, 
tyto drážky je možné řešit s lichoběžníkovým nebo půlkruhovým závěrem. Vsypané vinutí 
kruhovým vodičem je možné řešit paralelními dráty dvou různých dimenzí s příslušnými 
počty paralelních drátů. V případě, že je vodič řešen jen jednou dimenzí, je nutno zadat ve 
vstupním formuláři hodnotu prvního vodiče a za druhy pouze nuly. 
Výpočet plnění drážky φd1 se provádí pouze pro vsypané vinutí u profilového vinutí se 
výpočet neprovádí. U vsypaného vinutí se vychází z čisté plochy drážky Sds (vypočítané ) 
a čtverců izolovaných drátů. Izolační přírůstek drátů εi1 (oboustranný) se zadává pro obě 
dimenze drátu společný. 
Hodnoty izolačního systému je nutné zadávat vždy s ohledem na výpočet jednotkových 
vodivostí drážky a závěru drážky. V programu je zahrnut výpočet vytlačování proudu ve 
statorovém vinutí. Výpočet ideální křivky železa li je proveden pro nepřesazené kanály statoru 
a rotoru se standardní šířkou radiálních kanálů lrk = 100mm. 
Stanovení střední délky vodiče: 
Délka čela vinutí : [ ] 1110
1
1 )(2 CCSSSC klyhhhDQ
l ⋅⋅++⋅+⋅=
π
   (2.4-1) 
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Délka vodiče : 11 Cv lLl +=         (2.4-2) 
1Ckl …koeficient závislý na počtu pólů a technologií provedení 
1-vrstvé vinutí 
 
Obr. 2.4-1 Smyčkové vinutí – 6-ti cívky 
 
Obr. 2.4-2 Nedělené pásmo – soustředné vinutí – 6-ti cívky 
 
Obr. 2.4-3 Dělené pásmo – soustředné vinutí – dvě 3 cívky 
 
 
ROTOR 1-klecový: 
Pro výpočet lze uvažovat následující alternativy provedení klece nakrátko: 
Litá klec – tvar drážky : kapka ( paralelní zub) 
       kapka obrácená 
       paralelní drážka 
 rozptylový můstek : otevřený  
            zavřený 
            zavřený s otevřením do vzduchové mezery v ose drážky 
            zavřený s otevřením do vzduchové mezery mimo osu drážky 
Tyčová klec – tyč klínová (polozavřená drážka) 
  tyč obdélníková (otevřená drážka) 
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3 STRUČNÝ PŘEHLED OPTIMALIZAČNÍCH METOD 
Optimalizace je matematická disciplina, ve které hledáme minimum (resp. maximum) 
dané funkce na dané množině. Tato funkce se nazývá účelová či cílová. Množina (též také 
množina přípustných řešení) bývá typicky popsána určitými omezeními (např. soustavou 
rovnic, nerovnic apod.). Občas se můžeme setkat s pojmem matematické programování, které 
znamená optimalizaci na konečně rozměrných prostorech a kdy množina je popsána 
konečným systémem omezení. 
Podle druhu účelové (cílové) funkce a množiny přípustných řešení dělíme toto odvětví 
na : 
 Lineární programování 
 Nelineární programování 
 Celočíselné programování 
 Parametrické programování 
 Konvexní programování 
 Kvadratické programování 
 Dynamické programování 
 Vícekriteriální programování 
                                                                                                                                      
Dále existují: 
 Stochastické programování 
 Infinitivní programování 
 Semi-infinitivní programování 
 Semi-definitivní programování 
 
Optimalizační úlohu někdy pomáhají řešit tzv. podmínky optimality. Jedná se 
o podmínky, které platí pro optimální řešení a slouží k redukci množiny přípustných řešení. 
Rozdělujeme je na dva typy podmínek optimality: 
 nutné – podmínky, které musí splňovat každé optimální řešení dané úlohy 
 postačující – podmínky, které když nějaký přípustný bod splňuje, tak je 
automaticky optimální řešení 
Tyto podmínky lze dále ještě upřesnit na podmínky prvního nebo druhého řádu, k nim 
existuji ještě podmínky Kuhn-Tuckerovy podmínky (též Lagrangeovy multiplikátory) 
a podmínky F.Johna. 
Dále můžeme metody rozdělit na lokální optimalizační metody, kde na základě 
předběžných výpočtů předpokládáme problém nalezení maximální účinnosti stroje s danými 
navrhovanými proměnnými jako úkol lokální optimalizace. Bude se jednat o optimalizaci 
s omezením, neboť musíme respektovat výrobní hlediska. Při uvážení zmíněných vlastností 
optimalizace se nabízí řada lokálních optimalizačních metod, lze ale využít i globální metody. 
A nebo globální optimalizační metody, vyšetřujeme-li neznámý prostor a nemáme-li informaci 
o charakteru prohledávané funkce. V současné době je velmi populární použití evolučních 
metody. Metody nejsou až tak matematicky složité jako gradientní postupy. Obvykle pracují 
se sadou testovacích bodů na základě určitých pravidel dochází k výběru pro další iteraci. 
K záporným vlastnostem patří větší počet vyčíslení cenové funkce. Nejpoužívanější pro řešení 
stroje je vhodné využít dvou metod: 
 Algoritmus simulovaného žíhání 
 Genetický algoritmus 
Míchaný komplementarní problém, nebo-li MCP je základní problém v optimalizaci, 
který zahrnuje mnoho zvláštních příkladů ze spojitých úloh optimalizace. To je užitečné pro 
vyjádření systémů nelineárních nerovností a rovnice; komplementarita také dovoluje hraniční 
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podmínky, které jsou specifikovaný v krátkém postupu. Problémy tohoto typu se vyskytují 
v mnohých odvětvích věd, včetně matematiky, strojírenství, ekonomiky, operační výzkum, 
a ve vědě o počítačích. 
 
Úlohy optimalizace jsou tvořeny třemi základními podmínkami: 
• Cílová funkce, kterou chceme minimalizovat nebo maximalizovat. Například, ve 
výrobním procesu, bychom mohli chtít maximalizovat zisk nebo minimalizovat cenu. Ve 
vhodných experimentálních datech k uživatelsky definovanému modelu, bychom mohli 
minimalizovat celkovou odchylku pozorovaných dat z předpovědí založených na modelu.  
• Soubor neznámých nebo proměnných, které ovlivňují hodnotu cílové funkce. Ve 
výrobním problému by proměnné mohly zahrnovat množství různých zdrojů spotřeba nebo 
čas vynaložený na určité aktivity. Vhodná data, neznámé problému jsou parametry, které 
stanoví model.  
• Soubor omezovacích podmínek, které dovolí neznámým získat dovolené hodnoty 
a vyloučit jiné. Pro výrobní problematiku,  není potřeba ztrácet neužitečné množství času na 
jakékoliv aktivitě, proto omezujeme časové proměnné.  
 
Úloha optimalizace je pak, najít hodnoty proměnných, které minimalizují nebo 
maximalizují cílovou funkci zatímco uspokojí omezovací podmínky. Otázka zda jsou všechny 
tyto podmínky nutné je následovně vysvětleno takto: 
 
Cílová funkce 
Téměř všechny úlohy optimalizace mají pouze jednu cílovou funkci, a musí ji mít jinak 
by nebylo co řešit. Dvě zajímavé výjimky jsou: 
• Žádná objektivní funkce. V některých případech (například, návrh rozložení 
integrovaného obvodu), je cílem najít soubor proměnných k uspokojení omezovacích 
podmínek modelu . Tento druh problémů je obvykle nazýván problém možný (proveditelný 
problém). 
• Rozmanité (několikanásobné) cílové funkce. Často je uživatel odkázán použít několik 
optimalizací najednou pro množství různých cílů. Obvykle nejsou všechny požadované cíle 
slučitelné; proměnné, které optimalizujeme pomocí jednoho způsobu nemusí vyhovovat 
optimu jiných proměnných. V praxi jsou problémy s rozmanitými cíli přereformovány jako 
jeden objektivní problém jiné "váhy" nebo jako zatížená kombinace různých cílů nebo 
pomocí jiného nahrazení části cíle omezovacími podmínkami.  
 
Proměnné 
 Jsou základní částí. Jestliže nejsou žádné proměnné definovány, nemůžeme definovat 
cílovou funkce a omezovací podmínky. 
 
Omezení (omezovací podmínky) 
Omezení není podstatnou částí. Ve skutečnosti je pole omezení optimalizace velké, 
důležitý je pro jak veliké množství algoritmů a vybavení softwaru (jelikož se většinou už 
dneska využívá k výpočtem počítačů) dostupné. To je argumentem pro téměř všechny 
problémy že ve skutečnosti mají omezení. Například, určitá proměnná označme ji "množství 
objektů "  může být v systému užitečná jestliže je to méně než množství elementárních částicí 
ve známém vesmíru. V praxi ale, odpovědi, které vytvářejí dobrý smysl v podmínkách 
základní fyzické prohlídky nebo ekonomického problému mohou často být získané bez 
umístění omezení proměnných. 
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3.1 Popis metod optimalizace 
Lineární programování 
Lineární programování, též známé jako lineární optimalizace, je problém 
maximalizovat nebo minimalizovat lineární funkci přes konvexní polyedr (3D těleso 
konečného objemu s konečnou plochou tělesa) specifikovaný lineární a nezápornostní 
omezovací podmínkou. Zjednodušeně, lineární programování je optimalizace výsledku 
založeného na nějakém souboru omezení při použití lineárního matematického modelu.  
 
Úlohou lineárního programování je následující optimalizační úloha: 
 
přičemž: 
 cTx označuje skalární součin vektorů c, x. 
 množina přípustných řešení M je popsána soustavou  
 
a představuje geometricky konvexní polyedr (mnohostěn), kde A je matice rozměru    
m × n, b je m-rozměrný vektor a c, x jsou n-rozměrné vektory. Součin Ax označuje součin 
matic. Optimální řešení úlohy (pokud existuje) leží ve vrcholu, popř. celé stěně konvexního 
polyedru. 
 
Nelineární programování 
Speciálním typem tohoto druhu optimalizace je konvexní a kvadratické programování. 
Způsob zápisu je podobný jako u lineární úlohy, ale místo xcT  uvažujeme )(xf , kde )(xf je 
obecně nelineární funkcí a množina M je popsána: 
 
kde )(xg i jsou reálné funkce. 
 
Úlohu nelineárního programování dělíme na dva základní typy: 
optimalizace bez vazeb, kdy M = Rn. Používané algoritmy:  
 metoda největšího spádu 
 metoda sdružených gradientů 
 DFP (Davidon-Fletcher-Powell) 
optimalizace s vazbami, kdy M ≠ Rn. Používané algoritmy:  
 metody přípustných směrů: Zoutendijk, Frank a Wolf, Topkis-Veinott,… 
 Veinottovy opěrné nadroviny 
 penalizační algoritmy 
 bariérové algoritmy 
 
Tyto metody jsou většinou iterační a založeny na následujícím algoritmickém 
schématu: sestrojíme nejprve výchozí přípustné řešení (tj. bod z množiny M). Potom se 
postupně pohybujeme k dalším přípustným bodům, ve kterých je hodnota účelové funkce 
nižší. Takto pokračujeme dokud je patrná změna účelové funkce, pokud ne, tak výsledný bod 
prohlásíme za kandidáta na optimum. Tyto metody konvergují pouze k lokálnímu minimu. 
Proto je nutné celý proces opakovat s různými volbami výchozích přípustných řešení. Velkou 
výhodou proto je úloha tzv. konvexního programování, neboť tam je každé lokální minimum 
zároveň minimem globálním. 
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Celočíselné programování 
Celočíselné programování je zvláštním případem lineárního programování ve kterém 
jsou vyžadovány všechny proměnné jako celočíselné hodnoty. 
Metody řešení celočíselného programování: 
 metody sečných nadrovin (metoda řezů): řešíme úlohu bez podmínek 
celočíselnosti. Je-li získané optimální řešení neceločíselné, potom odřízneme kus množiny 
přípustných řešení M, obsahující bod x, ale ve kterém neleží žádný celočíselný bod. Postup 
opakujeme než nalezneme celočíselné řešení (pro některé konkrétní algoritmy je konvergence 
zaručena). 
 metoda větvení a mezí (branch & bound): úlohu rozdělíme na dvě podúlohy 
a řešíme rekursivně. 
 
Parametrické programování 
Parametrické programování řeší optimalizační úlohy, ve kterých máme místo nějaké 
vstupní hodnoty (resp. hodnot) dány parametry. V praxi totiž vstupní data nebývají známa 
přesně a zavedení parametrů nám může vysvětlit chování dané úlohy pro výkyvy ve vstupních 
datech.  
Cíle parametrické úlohy: 
 nalézt tzv. obor řešitelnosti (množinu parametrů, pro které má daná úloha optimální 
řešení) 
 nalézt tzv. obor stability (množinu parametrů, pro které optimální řešení zůstává 
stejné resp. zachovává si stejnou charakteristiku) 
 nalézt tzv. funkci řešitelnosti (optimální hodnoty cílové funkce pro hodnoty z oboru 
řešitelnosti) 
 
Konvexní programování 
Patří mezi nelineární programování, speciálním typem je pak kvadratické 
programování. Konvexní optimalizace má aplikace v široké oboru disciplín, např. automatické 
řídící systémy, ohodnocení a zpracování signálu, komunikace a sítě, návrh elektronických 
obvodů, analýza dat a modeling, statistiky, a finance. pomocí moderních počítačů se zlepšila 
tvárnost konvexních úloh optimalizace k úrovni zhruba stejné s lineárním programováním. 
Úlohou konvexního programování je následující optimalizační úloha: 
 
kde: f(x) je konvexní funkce 
 množina přípustných řešení M je popsána soustavou (obecně nelineárních) 
nerovnic:  
 
 kde )(xg i jsou konvexní funkce. 
 
Metody na řešení se používají v podstatě stejné jako pro úlohu nelineárního 
programování, pro úlohy konvexního programování mají ale lepší (konvergenční) vlastnosti. 
Protože f (x) je konvexní funkce a M konvexní množina, je každé lokální minimum zároveň 
minimem globálním. Vzhledem k tomu, že optimalizační metody často konvergují pouze 
k lokálnímu minimu, je výhoda úlohy konvexního programování (před obecně nelineární 
úlohou) nasnadě. 
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Následná prohlášení jsou pravdivá u konvexní úlohy optimalizace: 
 jestliže lokální minimum existuje, pak je globální minimum. 
 soubor všech (globálních) minim je konvexní. 
 jestliže funkce je přísně konvexní, pak tam existuje nejvíce jedno minimum. 
 
Kvadratické programování 
Úlohou kvadratického programování je následující optimalizační úloha: 
 
kde: p,x jsou n-rozměrové vektory 
 C je pozitivně definitivní matice rozměru n x n 
 xpT  označuje skalární součin vektorů p,x 
 součin CxxT  označuje součin matic 
 množina přípustných řešení M je popsána soustavou 
 
kde: A je matice rozměru m x n, b je m-rozměrný vektor  
Pro řešení úlohy kvadratického programování se používají tzv. komplementární 
algoritmy, např.Wolfeho nebo Lemkeho algoritmus. 
 
Dynamické programování 
V matematice a vědě o počítačích,  dynamická metoda programování řeší problémy 
vlastnosti překrývajících subproblémů a optimálních substruktur, což zabírá mnohem méně 
času než jiné metody. 
Máme dán systém s množinou přípustných stavů a možných rozhodnutí. V určitých 
okamžicích máme učinit rozhodnutí, která mění stav systému na nějaký jiný stav. Celá 
posloupnost stavů systému a rozhodnutí (tzv. strategie) je nějak oceněna a úkolem je nalézt co 
nejcennější posloupnost rozhodnutí. 
Algoritmus řešení je založen na Bellmanově principu optimality: "Podstrategie 
optimální strategie je opět optimální."  
 
Vícekriteriální programování 
Úlohou vícekriteriálního programování je 
 
přičemž M je libovolná množina, R je množina reálných čísel, f : M → Rm je vektorová 
funkce, tedy f (x) je vektor o složkách (f1 (x), …, fm (x)). 
Je otázkou, co se rozumí optimálním řešením této úlohy (vektory nelze přirozeně 
porovnávat). Obvykle se zavádí pojem tzv. eficientního řešení. Bod Mx∈ je eficientní řešení 
dané úlohy (používá se též Paretovské řešení nebo nedominované řešení), jestliže pro všechna 
My∈ platí následující implikace: je-li fi (x) > fi (y) pro nějaké i ∈{1, …, m}, potom existuje 
j ∈  {1, …, m} takové, že fj (x) < fj (y). Nedominované řešení tedy nelze v jednom kritériu 
zlepšit, aniž by se v jiném kritériu zhoršilo. 
Eficientní řešení se často hledá ve tvaru 
 
kde λi jsou nějaké váhy. 
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Stochastické programování 
Stochastické programování se odkazuje na minimaci (nebo maximalizaci) funkce 
v přítomnosti nepravidelnosti v procesu optimalizace. nepravidelnost může být přítomná jako 
šum v měřeních a nebo "Monte Carlo" náhodnost v proceduře hledání, nebo obojí. 
Obvyklé metody stochastické optimalizace zahrnují přímé vyhledávací metody (jako je 
např. Nelder-Mead metoda), stochastické aproximace, stochastic programování, a rozmanité 
metody jako je  simulovaný žíhání a genetické algoritmy. 
Synonymum ke stochastický je slovo náhodný. Slovo je řeckého původu a znamená 
"vztahující se k šanci (týkající se šance) ".Stochastický je často používán jako protějšek 
k slovu "deterministický, " které znamená, že náhodné jevy nejsou zahrnuté. Proto, 
stochastické modely jsou založené na náhodných zkouškách, zatímco deterministické modely 
vždy představují stejný výstup pro danou začínající podmínku. 
Stochastická funkce, je funkce f(t) jednoho nebo více parametrů skládající se z členů 
šumu ∈(t), )()()( ttLtf ∈+= ,kde šum je (bez ztráty všeobecnosti) předpokládaný jako 
adaptivní. 
3.2 Konstrukční optimalizace 
Zatím jsme vše řešili kolem optimalizace výpočtu návrhu stroje. Ale po dosažení 
vhodného výsledky pomocí programu pro návrh stroje je zapotřebí stroj sestavit. Zde musíme 
vzít v potaz vstupní požadavky na navrhovaný stroj, většinou se jedná o rozměry stroje popř. 
to můžou být i specifika pro uchopení do stávající konstrukce, nebo speciální rozměry pro 
hřídel či její zakončení pro podmínky provozu aj.  
Základní optimalizace z pohledu konstrukce lze rozlišit na vnitřní a vnější. Vnitřní je 
závislá především na výsledku optimalizace výpočtu stroje. Zde je nejdůležitější podmínka 
rozměr plechu a jejich stavba (tvar plechu, tvar drážek, délka paketu). Na základě této 
podmínky lze pak konstruovat zbytek stroje. Vnitřní prostor je omezen tedy plechy, rozměry 
kabeláže popř. počtem vývodů. Vnější rozměry jsou závislé především na vstupních 
podmínkách. Dále se zde také projeví jedná-li se o stroj s vlastním chlazením čí s cizím. 
Podmínkou dobré konstrukce kostry, štítů a hřídele je, aby při výrobě těchto částí stroje 
výroba netrvala příliš dlouho a nebyla značně obtížná. Jinými slovy se nejvíce uplatní 
jednoduchost a funkčnost. Je dobré si také uvědomit jakou formou se daná součást bude 
vyrábět. Je rozdílné zda se jedná o část, kterou bude vyrábět soustružník či frézař, nebo je daná 
součást vyráběna pomocí formy (lisováním, sléváním). 
V závislosti na daných podmínkách, jak vstupních tak i na výsledku návrhu stroje, je 
úlohou konstruktéra navrhnout dané součásti. I zde je časová náročnost závislá na znalostech 
daného konstruktéra v oboru. Určité rozměry konstrukce stroje lze řešit také pomocí 
softwarových možností. Jedná se spíše o rozměry závislé na teplotě jako je tepelná závislost 
při vlastním chlazení na základě výkonu stroje, otáčkách, ztrátách, provozu pohonu, prostředí 
pohonu aj., zde lze počítat ochlazení resp. oteplení stroje. Tyto výpočty lze např. realizovat 
pomocí programu ANSYS Workbench, k postup nalezení je potřeba z jednotlivých části stroje 
sestavit celek, ten vložit do programu a nastavit veškeré okolnosti provozu. Pro každou 
změnu, kterou provedeme na konstrukci stroje se provede jeden výpočet, resp. vyhodnocení 
oteplení  onoho stroje nebo součásti. Lze pak názorně vidět jednotlivé tepelné rozdíly na stroji. 
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Obr. 3.2-1 Výsledek řešení oteplení motoru pomocí ANSYSu Workbench (obrázek 
přejat z diplomové práce Bc. Pavla Kružíka na téma: Modelování teplotního pole EC stroje) 
4 MOŽNOSTI APLIKACE NA VYBRANÝ TYP MALÉHO 
ELEKTRICKÉHO STROJE 
Při návrhu nového malého elektrického stroje firmou EMP s.r.o. jsem měl možnost se 
podílet na návrhu asynchronního stroje malého výkonu. 
4.1 Konstrukce 
Vstupní požadavky tvoří požadavky zadavatele: 
„speciální asynchronní stroj pro pohon vřetene malé CNC frézky“, z důvodů omezení prostoru 
je požadavek dál specifikován na maximální rozměry 100x100 mm, kde délka není ničím 
omezena. Požadavky na výkon jsou 500W, napětí 3x400V, otáčky 3000/min. Pro motor je 
potřeba dodržet uchopovací body na přírubě s centráží 80 mm a rozteč připojovacích šroubů 
70 mm. 
Na základě těchto požadavků je úkolem konstruktéra navrhnout takový motor, který se 
bude co nejvíce přibližovat vstupním požadavkům. Při konstrukci je dále konstruktér omezen 
také stavbou a konstrukcí stroje (motor s vlastním chlazením nebo s cizím, uchopení motoru 
v konstrukci, typ motoru). Volba materiálu je závislá taktéž na stavbě a konstrukci stroje 
(vinutí, plechy, izolace kabelů, kostra, štíty aj.), ale také na možnostech trhu (materiály, cena, 
distribuce). Dalším velkým omezením je možnost výroby, jedná se o výrobu vinutí, 
o možnostech opracování jednotlivých částí stroje. I tyto všechny eventuality je potřeba 
zohlednit při konstrukci resp. návrhu stroje.   
 
Do programu EA 100 jsou zadány vstupní požadavky daného stroje, po určitých 
korekcích je pak nalezena nejlepší varianta. Tato varianta resp. výsledek programu jsou pouze 
elektrické hodnoty stroje (např. výkon, otáčky, ztráty, proudy … ). Ukázka výsledku je 
v příloze 1 – výsledky programu EA100 při zadaných vstupních požadavcích. 
Dalším úkolem konstruktéra je na základě výsledku sestrojit konstrukční uspořádání, 
zde je omezen jak vstupními požadavky od zadavatele tak i výsledkem programu. To jsou 
např. délka paketu,  rozměry statorových a rotorových plechů, vzduchová mezera a další 
elektrické hodnoty. Z těchto požadavků konstruktér sestaví základní části stroje (přední, zadní 
štít, kostra, hřídel, příloha 2). 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 31 
Na následujících fotografii lze porovnat původní a nový stroj.  
 
Obr.4.1-1 Původní stroj 
 
Obr. 4.1-2a Nový zkonstruovaný stroj  
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Obr. 4.1-2b Nový zkonstruovaný stroj  
 
Při konstrukci tohoto stroje byla možnost provést měření a tak můžeme porovnat 
hodnoty vypočítané programem EA 100 a hodnoty naměřené na ústavu UVEE v laboratořích 
elektrických strojů (v příloze 3 je dále doložena i zkouška prováděná firmou EMP s.r.o.). 
4.2 Porovnání vypočtených a naměřených hodnot 
V laboratořích UVEE jsme naměřili základní charakteristiky asynchronního stroje a to 
jsou zkouška naprázdno, nakrátko, zatěžovací pro Uf = 400V a napěťovou zkoušku. Tyto 
zkoušky jsme pak mohli porovnat z vypočtenými hodnotami, které vyhodnotil program EA 
100. Problém u hodnot vypočtených programem je v neúplnosti hodnot pro sestavení daných 
charakteristik jednotlivých zkoušek. Z toho důvodu zde i chybí porovnání hodnot při měření 
nakrátko. Pro jiné grafy museli být některé hodnoty dále vypočítány, z důvodů nedostačujících 
hodnot získané pomocí programu EA 100. Dalším problémem je i nedostatečný počet hodnot 
k porovnání u zatěžovací zkoušky, a tak je charakteristika vykreslená z hodnot programu EA 
100 téměř poloviční.  
Na následujících grafech tak lze porovnat průběhy hodnot vypočítaných pomocí 
programu EA 100 a hodnot získaných při měření v laboratořích elektrických strojů UVEE. 
Z průběhu grafů je patrné, že průběhy se odlišují ve velikostech hodnot, ale co se týče 
charakteristiky průběhu jsou si tyto grafy velice podobné.  
Průběhy grafů nejsou aproximovány z důvodů přehlednosti průběhu. 
 
Charakteristika naprázdno: 
Příkon odebíraný ze sítě se spotřebovává pouze na krytí ztrát naprázdno ∆P0, což jsou 
ztráty v železe ∆PFe a ztráty mechanické ∆Pmech. A ztráty ve vinutí statoru ∆Pjs, které jsou 
způsobeny proudem naprázdno I0f. Změna těchto veličin se také projeví na cos ϕ (Obr. 4.2-1). 
Z grafu je pak patrné, že průběh skutečných veličin se odlišuje, což může být i dáno velikostí 
mechanických ztrát. Zatímco u vypočtených hodnot byly mechanické ztráty zadány na 
velikost 8W, zjistili jsme u hodnot naměřených pomocí aproximace a dotažení 
aproximovaného grafu do hodnoty 0  hodnotu mechanických ztrát přibližně 28W. Obdobně se 
odlišovaly i ztráty v železe, skutečné byly o několik řádů větší než udávané programem.  
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Mechanické ztráty jsou závislé na řadě okolností (např. teplota, mazání ložisek), což se při 
výpočtu neprojeví natolik jako při měření.  
Pro vyobrazení hodnot vypočítaných pomocí programu jsem museli některé další 
hodnoty dopočítat. Poměrová hodnota z dat programu je napětí fáze. 
Pro hodnotu fázových odporů vinutí: 
svf RR 2
1
=           (4.2-1) 
Střední naměřená hodnota odporu mezi fázemi byla 24Ω. Tato hodnota byla zjištěná 
v průběhu měření kdy byl motor již zahřátý. Na začátku byla tato hodnota na 17Ω. 
Celkové ztráty naprázdno : 
Femech PPP ∆+∆=∆ 0         (4.2-2) 
Ztráty ve vinutí statoru: 
2
03 ffjs IRP ⋅⋅=∆          (4.2-3) 
Příkon motoru pak činí: 
jsPPP ∆+∆= 0          (4.2-4) 
Z příkonu pak určíme cos ϕ: 
fIU
P
03
cos
⋅⋅
=ϕ         (4.2-5) 
 
Charakteristika naprázdno as. motoru
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Obr. 4.2-1 Charakteristika naprázdno asynchronního motoru 
 
Zatěžovací charakteristika: 
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Vyjadřuje závislost různých veličin na mechanickém výkonu stroje. Na první 
charakteristice je vidět (Obr. 4.2-2a), že příkon stroje je ve skutečnosti o něco vyšší, než 
vypočítal program, v závislosti příkonu se samozřejmě zvýší i odebíraný proud, jelikož napětí 
zůstává stejné na hodnotě 400V. Na základě této skutečnosti je i účinnost motoru menší (Obr.  
4.2-2b). 
 
Zátěžovací charakteristika as. motoru
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Obr. 4.2-2a Zatěžovací charakteristika asynchronního motoru pro U = 400V 
Poměrová hodnota z dat programu je zátěžný moment stroje, který určíme 
s jmenovitého momentu: 
%XMM nz ⋅=          (4.2-6) 
Příkon motoru je roven: 
ϕcos31 ⋅⋅⋅= fIUP         (4.2-7) 
Výkon na hřídeli je počítán z momentu a úhlové rychlosti: 
ω⋅=MP2           (4.2-8) 
kde 
60
2 n⋅⋅
=
π
ω  a 





−⋅=
100
1 %
s
nn s      (4.2-9),(4.2-10) 
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Zátěžovací charakteristika as. motoru
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Obr. 4.2-2b Zatěžovací charakteristika asynchronního motoru pro U = 400V 
 
Napěťová charakteristika: 
Měříme při jmenovitém momentu motoru (Mn = 1,7Nm) a měníme hodnotu vstupního 
napětí. Pomocí změny vstupního napětí zkoumáme, pro které napětí má daný motor nejlepší 
vlastnosti, zejména porovnáváme účinnost motoru.  
Z grafu pro účinnost motoru (Obr. 4.2-3a) je vidět, že vypočítané hodnoty jsou proti 
hodnotám naměřeným větší. Tato nepřesnost může být dána chybami při výpočtu stroje resp. 
nepřesnostmi při výpočtech v programu. Obdobného rozdílu ve velikost hodnot si lze 
všimnout i u druhého grafu (Obr. 4.2-3b). 
Poměrová hodnota u vypočtených hodnot je hodnota sdruženého napětí. Příkon stroje 
vypočítáme stejně jako u řešení zatěžovací charakteristiky dle vzorce (4.2-6) a výkon stroje 
určíme: 
PPP ∆−= 12          (4.2-11) 
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Napěťová charakteristika as. motoru
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Obr. 4.2-3a Napěťová charakteristika asynchronního motoru 
Napěťová charakteristika as. motoru
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Obr. 4.2-3b Napěťová charakteristika asynchronního motoru 
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4.3 Porovnání původního a pozměněných vlastností stroje 
a) Změna ve vzduchové mezeře 
Změna vzduchové mezery se projeví především na magnetizačním proudu. Tato změna 
se projeví i na ostatních veličinách, které s magnetizačním proudem souvisejí, především pak 
na I0. To vede ke zmenšení ztrát, zlepšení účiníku. Jak je pak na průběhu patrné (Obr. 4.3-1),  
výrazně poklesla velikost proudu a tedy se zlepšila účinnost motoru téměř při stejném příkonu 
stroje. 
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Obr. 4.3-1 Charakteristika naprázdno původní a pozměněné varianty asynchronního motoru 
s rozdílnou vzduchovou mezerou 
b) Změna ve vzduchové mezeře a v délce paketu 
Změna vzduchové mezery je popsána v předchozím bodě. Na zatěžovacích 
charakteristikách je patrné, že změna paketu vede k nepatrné zlepšení účinnosti motoru (Obr. 
4.3-2b) resp. příkonu stroje (Obr. 4.3-2a) a s tím spojené i další vlastnosti. Změna délky 
paketu se nejlépe projeví na momentové charakteristice (Obr 4.3-3). Zde je vidět, že 
zmenšíme-li délku paketu motoru zmenší se moment stroje. lze tedy konstatovat, že změna 
paketu vede k zlepšení účinnosti motoru, ale výsledný motor už nelze zatěžovat původním 
momentem (změní se tak možnosti použití). 
Průběhy momentových charakteristik byly získány z hodnot, které vypočítal program. 
Hodnoty jsou uvedené od jmenovitého momentu do nulových otáček, a tak vidíme i nestabilní 
část této charakteristiky. Charakteristika začíná od jmenovitých hodnot, jelikož program 
nepočítá od stavu naprázdno. 
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Zátěžovací charakteristika as. motoru
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Obr . 4.3-2a Zatěžovací charakteristika původní a pozměněné varianty asynchronního motoru 
s rozdílnou vzduchovou mezerou a délkou paketu při U = 400V   
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Zatěžovací charakteristika as. motoru
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Obr . 4.3-2b Zatěžovací charakteristika původní a pozměněné varianty asynchronního 
motoru s rozdílnou vzduchovou mezerou a délkou paketu při U = 400V   
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 40 
Momentová charakteristika
0
1
2
3
4
5
6
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
n [1/min]
M [Nm]
M [Nm]
M [Nm] změna
 
Obr. 4.3-3 Momentová charakteristika původní a pozměněné varianty asynchronního motoru 
s rozdílnou vzduchovou mezerou a délkou paketu 
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5 ZHODNOCENÍ 
Návrh stroje jako celku lze rozdělit na tři etapy: 
1. zadání 
2. návrh 
3. zpracování projekční a konstrukční dokumentace 
ZADÁNÍ: 
Tvoří základ návrhu a jeho hlavní část, je-li neúplné nebo obsahuje-li chyby (např. 
nepřesnosti či chybné údaje) na které není včas upozorněno, může se návrh stroje dodatečnými 
úpravami popř. rekonstrukcemi či technickými změnami při uvedení do provozu prodražit. 
Zkušený  konstruktér určité chyby či nepřesnosti dokáže včas odhalit, ale není to vždy 100% 
a tudíž je důležité mít zadání přesné a bez chyb. Mělo by obsahovat vše důležité pro 
konstrukci stroje, např. technickou charakteristiku pracovního stroje, požadavky na regulaci 
ale také i speciální požadavky na konstrukční uspořádání a řadu jiných tzv. vstupních 
parametrů. 
Do technické charakteristiky pracovního stroje patří např. statické charakteristiky 
(např. závislost momentu na rychlosti), zatěžovací diagram – technologicky cyklus. Mezi 
důležité informace patří i údaje o napájecí síti, to mohou být např. počet fází, jmenovité napětí 
a kmitočet, u větších výkonu pak i proudová zatížitelnost. 
NÁVRH: 
Při návrhu stroje je největší břemeno na konstruktéru, zde musí zvolit koncepci stroje, 
provést jeho dimenzování, navrhnout jeho výkonovou část, regulační strukturu a posléze 
provést jeho optimalizaci při výpočtu onoho stroje. Navrhuje se jak elektrická část tak 
i konstrukční provedení. Pro výpočet stroje lze použít řadu vhodných programu, které 
usnadňují výpočet stroje. 
Konstrukční provedení stroje musí splňovat také určitá kritéria. Odpovídat pracovnímu 
prostředí, které je charakterizováno např. teplotou okolí, vlhkostí vzduchu, popř. zda je stroj 
uložen a pohyblivém zařízení. Také to mohou být speciální požadavky z důvodů prostředí 
s nebezpečím požáru nebo výbuchu, ale také stupeň odrušení. K dalším konstrukčním 
požadavkům mohou patřit požadavky na provedení stroje, např. jedná-li se o stroj patkový 
nebo přírubový nebo také způsob chlazení. 
DOKUMENTACE: 
V této etapě je potřeba zpracovat kompletní dokumentace, ta zahrnuje jak samostatný 
návrh stroje a jeho veškeré elektrické parametry potřebné pro výrobu častí stroje (plechy, 
vinutí, délka paketu aj.) tak i dokumentace konstrukčních části (kostra, přední a zadní štít, 
hřídel). K tomu patří i ekonomická dokumentace. 
5.1 Optimalizace výpočtu motoru 
Vhodnou metodou optimalizace lze docílit určitých zlepšení při výpočtu stroje, jedná 
se tak, ale pouze o určitou vlastnost stroje. Touto vlastností rozumíme třeba výkon stroje, nebo 
jeho účinnost. Optimalizace pro takto stanovenou charakteristickou vlastnost stroje je velice 
náročná a většinou docílíme pouze malých změn oproti původnímu výpočtu, a navíc se nám 
změna může projevit na úkor jiných vlastnosti, ty nemusí být přímo elektrickými veličinami 
ale i neelektrickými jako je třeba délka paketu nebo i velikost plechů či počet vinutí. Je to 
dáno i tím, že dnešní stroje jsou popsány už od prvních konstrukci z přelomu 19tého a 20tého 
století. Jejich postup přeměny elektrické energie na mechanickou se nikterak nezměnil a tudíž 
lze pouze obnovovat postupy výpočtu daného stroje na základě nových materiálů. 
Optimalizace výpočtu se tak týká spíše experimentálních či vědeckých pokusů a nejde jej 
přímo realizovat při výpočet stroje, který je určen na kusovou výrobu.    
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Pro výpočet stroje je tak velmi důležitá metoda nalezení výsledných hodnot. Tuto 
metodu lze optimalizovat z hlediska zkvalitnění přesnosti při zadaných vstupních požadavcích. 
A to z důvodu, že výpočet stroje není složen jen z rovnic, ale i z grafů. Především pak právě 
grafy představují hlavní nepřesnost při výpočtu. Tuto nepřesnost pak lze rozdělit do dvou 
kategorii a to hledání hodnoty a na změně charakteristik v závislosti na nových materiálech.  
Většina postupů návrhu stroje resp. jeho výpočtu je dnes prováděna pomocí vhodného 
softwarového vybavení. Díky této vymoženosti netrvá návrh nového stroje tak dlouho, jak 
tomu bylo dříve. A lze během chvíle nalézt vhodné parametry, které vyhovují požadované 
zakázce. Čas tak strávený na hledání vhodných parametrů je téměř minimální. 
 
5.2 Optimalizace návrhu konstrukce stroje 
U postupu návrhu konstrukce, jako je kostra, štíty, hřídel popř. kryt ventilátoru 
a ventilátoru samotného je zapotřebí zohlednit řadu faktoru. Ať se jedná o požadavky 
zadavatele tak i o následné korekce z důvodu elektrických veličin, které dostaneme získáme 
z postupu pro výpočet motoru. Ze zadaných (vstupních) hodnot jsou známy základní velikosti 
výsledného stroje, to jsou hlavně velikosti vnějších rozměru (délka, šířka, výška). Do těchto 
rozměrů jsou také zahrnuty např. rozměry svorkovnice, uchopovací otvory nebo také délka 
hřídele vyčnívající z kostry. Na základě vypočítaných hodnot pak můžeme získat lepši 
představu o vnitřním uspořádáním prostoru motoru. 
Při navrhování jednotlivých dílu motoru se musíme řídit postupem výroby. Kostra 
může být např. z taženého profilu nebo vytvořena odléváním. U štítů a hřídele je především 
brán ohled na postupné opracování daných součástí, vždy se snažíme o to aby práce na dané 
součásti byla snadná a rychlá, jelikož s tím jde v ruku v ruce i cena výsledného motoru. 
Zpracování jednotlivých součásti se od dřívější příliš nezměnila pouze se z původního 
kreslení v ruce přešlo na kreslení ve vhodném programu (např. AUTOCAD, SOLIDWORKS, 
PROENGEENERING aj.). Výsledný motor lze pak ještě podrobit určitým simulacím jako je 
např. oteplení, ke kterým lze využít taktéž z některých programu (především ANSYS).  
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PŘÍLOHY 
1 Výpis z programu EA 100 vypočítaného as. motoru 
2 Konstrukce motoru: 
a) kostra 
b) přední štít 
c) zadní štít 
d) hřídel 
3 Naměřené hodnoty v laboratořích elektrických strojů: 
a) hodnoty naprázdno 
b) hodnoty zatěžovací při U = 400V 
c) hodnoty napěťové  
4 Protokol o zkoušce motoru firmou EMP s.r.o. 
5 Výpis z programu EA 100 pro různé změny v provedení motoru oproti 
původnímu  
6 CD:  
• Elektronická forma diplomové práce 
• Naměřené hodnoty v laboratořích elektrických strojů: 
a) hodnoty naprázdno 
b) hodnoty zatěžovací při U = 400V 
c) hodnoty napěťové  
• Protokol o zkoušce motoru firmou EMP s.r.o. 
• Výpis z programu EA 100 pro různé změny v provedení motoru oproti 
původnímu  
• Fotografie 
 
